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Введение
Д л я  экспериментов в физике элементарны х частиц значительный 
интерес представляет  получение моноэнергетических и поляризован­
ных пучков гамма-квантов. И спользование таких гам м а-квантов для  
исследования фоторож дения ионов позволит получить дополнительные 
сведения о взаимодействиях элементарны х частиц. Одним из экспери­
ментов, подготовленных и начаты х на синхротроне 1,5 Гэв  Томского 
политехнического института с целью получения квазимоноэнергетиче- 
ских и поляризованных пучков гам м а-квантов, является  исследование 
тормозного излучения- электронов на кри сталлах  кремния и алм аза .  
Теория данного эф ф екта  хорошо известна [1]. В Н И И  ЯФ при Т П И
Рис. 1. С хема эксперим ента: 1 — электронны й синхротрон на 1,5 Гэв, 2 — гониометр
с кристаллической мишенью, 3 — коллим аторы , 4 — окно в бетонной стене со свинцо­
вой защ итой , 5 — очищ аю щ ий магнит, 6 —  двой н ая  ионизационная кам ера , 7 — м аг­
нитный гам м а-спектром етр, 8 — сцинтилляционны е датчики, 9 —  квантом етр
были разработан ы  и подготовлены методика и ап паратура  д л я  данного 
эксперимента. Схема экспериментальной установки представлена на 
рис. 1. Сброс электронов на миш ень-кристалл осущ ествляется вы клю ­
чением высокочастотного ускоряю щ его напряж ени я  ускорителя.
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Тормозной пучок от кристаллической мишени коллимируется дву ­
мя свинцовыми коллим аторам и с отверстиями диаметром 24 мм  и 
10 мм  и очищается от заряж енн ы х частиц магнитом типа СП-58 с воз­
душным зазором  50 мм  и напряженностью  магнитного поля 30 кэ. Н а  
входе парного спектрометра тормозной пучок имеет диаметр 16 мм  и 
угловое расхож дение 0,8 мрад.
Гониометр
П оворот кристаллической мишени синхротрона вокруг двух в з а ­
имно перпендикулярных осей осуществляется с  помощью гониометра. 
Н а  рис. 2 представлена кинематическая схема гониометра, сконструи-
Рис. 2. К инематическая схема гониометра
рованного и изготовленного в Н И И Я Ф . Гониметр позволяет повора­
чивать кристалл  вокруг горизонтальной оси на угол Ѳ г = + 2 , 5 ° ,  во­
круг вертикальной оси — Ѳ в = + 4 5 ° .  Разреш ение не хуж е 10 угловых 
секунд. В данной конструкции гониометра для  обеспечения высокой 
точности поворота кристалла  использованы микрометр 15 и теодолит­
ный лимф 9. Кристалл  1 устанавливается  в кристаллодерж ателе  2 на 
штанге 4. Ш танга  4 ш арниром связана с кронштейном 18, жестко 
укрепленном на трубе 5. Труба 5 имеет жесткую связь с теодолитным 
лимбом 9, к которому прикреплен червячный венец 10. Теодолитный 
лимб 9 может поворачиваться на упорном подшипнике скольжения..
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В ращ ен ие  лим бу  передается  через двухступенчаты й червячны й р ед у к ­
тор с передаточны м числом, равн ы м  2015. В месте с лим бом  поворачи­
ваю тся  ж естко связан н ы е  с ним труба  5, ш тан га  4 и, наконец, кристал- 
л о д е р ж а т е л ь  с кри сталлом  1. П оворот к р и с та л л а  вокруг гори зо н тал ь­
ной оси осущ ествляется  с помощ ью  микрометрического  винта м и кро­
м етра 15. М икром етрический винт то л кает  нижний конец ш танги  4 и 
тем сам ы м  поворачи вает  ее вокруг ш ар н и р а  3. Угол поворота  Ѳ в от­
считы вается  по ш к а л е  м икром етра . Н а д е ж н о е  прилегание ш танги  к 
микром етрическом у винту обеспечивает пруж и н а  6. В ращ ен и е  м икро­
метрического винта осущ ествляется  через одноступенчатый червячный 
редуктор 16 с передаточны м  числом, равн ы м  60. Ч ервяч ное  колесо р е ­
д уктора  16 соединено с микром етром  15 с помощ ью  н ап р авл я ю щ ей  
скользящ ей  шпонки. Соединение гониометра с вакуум ной  кам ерой  син­
хротрона осущ ествляется  через сильфоцны й переход 7. Н еобходим ое 
рабочее д авлен и е  в к ам ер е  п од д ерж и вает  вакуум н ы е уплотнения 8 и 14.
Весь гониометр р асп о л агается  на столике (на рисунке не у к а з а н ) ,  
который сконструирован  таким  образом , что позволяет  п ерем ещ ать  го ­
ниометр по верти кали  д л я  установки кр и с та л л а  в рабочее  положение. 
У правление гониом етра осущ ествляется  дистанционно с помощ ью  
электродвигателей  13 и 17 типа С Д -54  и системы отсчета углов 19, 20. 
И н д и к ац и я  углов поворота осущ ествляется  путем отсчета числа оборо­
тов электром ехан ическим и счетчиками, вынесенными в пульт у п р а в л е ­
ния. Гониометр к а л и б р о в а л с я  на оптической скам ье  О С К -3 с помощ ью  
автоколлим ационной  трубы, позволяю щ ей провести проверку поворо­
тов вокруг горизонтальной  и вертикальной  осей в п ределах  1 градуса . 
С помощ ью  окуляра ,  укрепленного  на основании гониометра, угол по­
ворота Ѳ в м ож но отсчитать  с точностью до 5 сек. Д л я  исследовани я  
поляризац ии  тормозного  излучения будет применен гониометр, позво­
ляю щ ий поворачи вать  к ри сталл  в плоскости (HO) на 90°.
Д в о й н а я  ионизационная камера
Г р у б ая  устан овка  кр и с та л л а  на нулевой угол осущ ествляется  с по­
мощ ью двойной ионизационной кам еры . К онструкция  ее п редставляет  
собой две  идентичные ионизационны е кам еры , расп олож енн ы е одна за  
другой по ходу пучка. П оглотители перед  ними рассчитаны  таким  о б ­
разом , что первая  к а м е р а  чувствительна ко всему спектру торм озного  
излучения синхротрона, в то врем я  к а к  вто р ая  — только  к ж есткой  его 
части. Н а  торм озном  пучке от танталовой  мишени измеренное отнош е­
ние ионизационны х токов было равн ы м  0,92.
П ри углах  падения  электронов на кристаллическую  мишень, б л и з­
ких к норм альном у, отм ечается  увеличение числа мягких квантов в 
спектре торм озного  излучения при неизменном, практически, числе 
ж естки х  квантов. П оэтом у по отношению показаний  к ам ер  м ож но у с т а ­
новить кри сталл  на нулевой угол. О ж и д аем о е  отнош ение ионизацион­
ных токов д л я  алм азн ой  мишени 1,01 — 1,02.
Б лок-схем а  изм ерения  отнош ения ионизационны х зар я д о в  к ам еры  
п редставлен а  на рис. 3 а. И м пульсны е ионизационны е токи при вк л ю ­
ченном клю че Ki з а р я ж а ю т  входные полистироловы е конденсаторы  Ci 
и C2. П осле  накопления  на них зар я д о в  конденсаторы  р а зр я ж а ю т с я  
(ключ Ki — разом кнут, ключ К 2 — зам кн ут)  с помощ ью  интеграторов- 
преобразовател ей  «ток-частота».
К а ж д ы й  интегратор п редставл яет  собой блокинг-генератор в ж д у ­
щем реж им е, выполненный на лам п е  6 Ж 1 Б , работаю щ ей  в реж и м е м а ­
лы х сеточных токов (10 12 а ) .  Чувствительности  интеграторов од и н ако­
вы и равны  6 • 10 ~ 10 кулон/импульс.
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Конденсаторы C1 и C2 р азряж аю тся  через сопротивления со време­
нем р азр яд а  0,3 сек , Время накопления зарядов  на конденсаторах вы­
бирается с таким  расчетом, чтобы чіиісло импульсов на выходе было не 
менее 100. При этом погрешность преобразования зар я д а  и число и м ­
пульсов іне более 1|%!. И нтеграторы калибруются с помощью конденсато­
ра с  известной емкостью 0,1 мкф типа М ГПТ. Регистрация числа им ­
пульсов осуществляется пересчетными приборами типа ПСТ-100. П ри
Рис. 3. И змерение отнош ения зарядов  двойной ионизационной 
кам еры : а) схема измерения, б) блок-схема интегратора с 
чувствительностью  2.10—13 кулон
наборе одним каналом  числа импульсов, кратного 10, производится оста­
новка счета в другом канале, и таким образом измеряется отношение 
снимаемых с камер зарядов. Время одного измерения отношения для 
алмазной мишени порядка  10— 20 мин. Д л я  уменьшения времени изме­
рения разработан  интегратор с чувствительностью 2 -IO - 13 кулон,  ко­
торый позволяет измерять  отношение зарядов за каж ды й  цикл ускорения. 
Принципиальная работа такого интегратора основана на разряде кон­
денсатора устройством, следящ им за уровнем напряж ения на этой ем­
кости. Блок-схема показана на рис. 3 б.
Н апряж ение на выходе усилителя контролируется пороговым 
устройством. При достижении определенного значения напряж ения н а  
входе пороговое устройство срабатывает, в результате чего схема вре­
менной селекции пропускает импульсы с генератора на вход разрядного  
устройства. Разрядн ое устройство р азр я ж ает  конденсатор во время дей­
ствия каж дого  импульса генератори на определенную величину q. Счи­
тая импульсы, поступающие на разрядное устройство, и зная  цену одного 
отсчета (q ), можно определить заряд, поступающий с ионизационной 
камеры. Сопротивление входной цепи усилителя должно быть большим,
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порядка IO13— IO14 ом, поэтому в качестве входной лам пы  используется 
электрометрическая л ам п а  типа ЭМ — 10. Д л я  уменьшения токов утечки 
входная цепь смонтирована на тефлоновой плате, а в качестве накопи­
тельной емкости используются конденсаторы типа ПСО. Этот интегратор 
может т а к ж е  применяться для  измерения ионизационных токов от мони­
торов, квантометров и т. д.
Спектрометр
Спектр тормозного когерентного излучения измеряется трехкан аль­
ным парным магнитным гамма-спектрометром со следующ ими х а р а к ­
теристиками: энергетическое разреш ение около 1— 2% , эффективность 
одного энергетического к ан ал а  — 10~6 при толщине алюминиевого кон­
вертора 1,1 • IO "  3 радиационной длины.
В качестве анализирующ его магнита спектрометра используется 
типовой электромагнит типа, СП-57-А-1 с модернизированными треуголь­
ными п оли сам и . Д л я  исключения влияния рассеянного магнитного поля 
на траекторию  электронов и позитронов предусмотрены магнитные э к ­
раны. П олож ение сцинтилляционных датчиков было определено расчет­
ным путем и экспериментально — методом токонесущей нити. Д л я  трас ­
сировки магнитного поля было спроектировано специальное устройство, 
позволяющее определять координаты токонесущей нити с точностью до 
0,05 мм. Трассировка позволила определить фокусную линию сцинтил­
ляционных датчиков и зависимость энергии электронов и позитронов от 
координаты, перпендикулярной к их траектории. Погрешность трасси­
ровки магнитного поля составила +  0,5%. По результатам  трассировки 
были изготовлены и установлены свинцовые коллиматоры со щ елями 
5,1 мм, 5,9 мм и 6,7 мм Аля  3-х сцинтилляционных датчиков для электро­
нов и 3 датчиков для  позитронов. Р езультаты  трассировки и расчет м аг­
нитных экранов совпали с точностью 2% . П оле в воздушном зазоре м аг­
нита измерялось магнитометром ИМИ-2. Погрешность определения 
энергии каж дого  из трех энергетических каналов  спектрометра состав­
ляет  Ь%.
Следует отметить, что трассированный магнит СП-57-А-1 может 
быть использован как  источник электронов и позитронов известной эн ер­
гии (от 5 до 750 М э в ) для  калибровки сцинтилляционных и черепков­
ских счетчиков, а такж е для  ряда других работ. П олуш ирина спектраль­
ной линии выделяемых электронов и позитронов составляет  1 %.
Система регистрации (рис. 4) состоит из следующих основных узлов: 
сцинтилляционные счетчики, схемы формирования и совпадения, схемы 
счета и схемы управления и контроля. Сцинтилляционный счетчик со­
стоит из пластического сцинтиллятора, плексигласового световода и фо­
тоумножителя ФЭУ-30. Д л я  экранирования от рассеянного магнитного 
поля ФЭУ-30 заключены в защ итные экраны, состоящие из 2-х цилинд­
ров: внешнего — стального со стенкой толщиной 10 мм и внутреннего — 
пермаллоевого, со стенкой толщиной 1,5 мм. Сигналы с ФЭУ-30 дли ­
тельностью 4— 5 нсек и амплитудой 10— 15 в по кабелю, длиной 40 м, 
поступают на 6 формирователей, а затем на 3 схемы двойных совпаде­
ний, которые регистрируют «истинные +  ложные» совпадения и через 
кабели задерж ки  (40 нсек) на 3 схемы двойных совпадений, регистри­
рующих «ложные» совпадения. Разреш аю щ ее время схем совпадений 
составляет 8 нсек.
Импульсы с каж дой из схем совпадений поступают на ф орм ирова­
тели и временные селекторы, назначение которых заклю чается  в тОхМ, 
чтобы пропускать импульсы со схем совпадений наг счетчики лишь во
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время импульса тормозного излучения от синхротрона. Co схем времен­
ной 'селекции импульсы поступают на 6 счетчиков, 3 из которых регист­
рируют «истинные +  ложные» и 3 — «ложные» совпадения. «Истинные» 
совпадения д л я  каж дого  энергетического кан ал а  можно получить, вы ­
читая показания  «ложные» из показаний «истинные +  ложные». Д л я  
отключения спектрометра при наборе определенной дозы гам м а-и злуче­
ния служ ит специальная  схема, которая  при поступлении с электроники 
квантометра импульса, соответствующего заданной дозе, отключает син-
г.'И'л
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Рис. 4. Б лок-схем а электроники магнитного парного гам м а-спектром етра: 
Ф — ф орм ирователи, CC — схемы совпадения, J I3  — линии задерж к и , 
BC — временные селекторы
хронизирующ ий импульс, идущий от синхрогенератора ускорителя. Kpo- 
ме того, имеются кнопки для  остановки счета и сброса показаний счетчи­
ков по ж елан ию  оператора. Д л я  периодической проверки работы эл ект ­
роники спектрометра используется выносной генератор ГНИ-1. Все схе­
мы электроники выполнены на полупроводниковых приборах.
Квантометр
Д л я  нормализации измерений при определении спектра излучения 
используется квантометр. Конструкция кван том етра  аналогична приме­
няемой Вильсоном [2].
Д л я  устранения влияния окруж аю щ ей среды квантометр герметизи­
рован и наполнен аргоном. П остоянная квантометра  с газовы м выпол­
нением р ав н а  K =  4,59 • IO18 мэв/кул.
Э лектронная схема квантометра состоит из выносного электром ет­
рического блока, самого прибора, изготовленного на основе дозим етри­
ческого прибора типа «Кактус», и пересчетной схемы.
Р аб о та  схемы заклю чается  в следующем. П олож ительный за р я д  
собирающего электрода квантометра за р я ж а е т  конденсатор C1 который
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подключен к сетке электрометрической лам пы  2Э2П. Н ап р я ж ен и е  с 
конденсатора усиливается  трехкаскадны м  УПТ. Анод последней лам пы  
У П Т гальванически связан  с сеткой первой лам пы  м ультивибратора. 
К онденсатор С з а р я ж а е т с я  до тех пор, пока потенциал сетки м ульти­
в и братора  не достигнет порога зап и ран и я  лампы. В анодную цепь вто­
рой лам пы  м ульти вибратора  вклю чена обмотка реле р а зр я д а  конден­
сатора  С. П ри перекидывании м ульти вибратора  реле сраб аты вает  и 
зам ы к ае т  цепь р азр я д а .  П ри полном р азр я д е  С мультивибратор  вернет­
ся в исходное состояние и разорвет  цепь р азр я д а .  К а ж д о е  с р а б а т ы в а ­
ние м ульти вибратора  регистрируется пересчетным прибором.
Ц ен а  одного отсчета при работе на 1 д иап азоне  соответствует 
<7 =  2 * 1 0 ~ 9 кул/отсчет, а при работе  на II диап азоне  — q === 
10 ^ 8 кул/отсчет. Н ап р я ж ен и е  на рабочем  конденсаторе С т а к ж е  конт­
ролируется  стрелочным прибором, полное отклонение стрелки которого 
соответствует одному отсчету. Ч исло  эф ф ективны х у квантов за  
1 цикл излучения определяется  по ф ормуле
N  =  KQ К (дп  +
эф'т E N  N
где К — постоянная квантометра , q — цена одного отсчета (в кул/от­
счет), п  — количество отсчетов, В  — п оказани я  стрелочного при бора  
(в кулон ах ) ,  N  —  количество циклов ускорения, E — м акси м ал ьн ая  
энергия ускоренных электронов.
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